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颈 静 脉 灌注 精 氨 酸 对 泌乳 中 期 奶牛 泌乳 性 能 和 牛乳 酪 蛋白 合成 的 影响 1 
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摘 要 :本文 则 在 研究 颈 静 脉 灌注 精 氨 酸 对 泌乳 中 期 奶牛 泌乳 性 能 和 牛乳 酪 蛋 
车 本 一 致 的 荷 


< 


响 。 将 6 头 体重 、 


模式 组 〈 对 照 组 


2 头 ) : RE 
采用 3x3 BHT] 


蛋白 含量 以 及 酪 蛋白 基 因 的 表达 情况 。 结 果 表 明 : 


方 试 验 设 计 ， 每 期 22 d (7 d% 


台 次 、 泌 乳 期 、 泌 乳 量 和 体 况 


) 


学 与 技术 学 院 ,扬州 225009; 2. 扬 州 市 扬 大 康 源 乳业 有 限 公 司 ， 扬 州 


合成 的 影 


) 、 精 氮 酸 灌注 纪 


及 乳 中 非 脂 固形 物 含量 均 显 著 高 于 酪 蛋白 模式 组 
显著 高 于 丙 氨 酸 等 所 名 模式 组 的 o- 酷 蛋白 含 


(P<0.05) ; 有 - 栈 重 


含量 在 


H (P<0.05) 。2) ME 


3 


有 坦 奶 牛 随机 分 为 3 组 〈 每 组 


注 期 +15 d 间隔 期 )， 测 定 其 


日 、 丙 所 酸 等 所 组 〈 与 精 氮 酸 灌注 组 等 氮 ) ， 


泌乳 性 能 、 


1) ea 


的 第 5 天 精 氨 酸 灌注 组 的 乳 蛋 


灌注 组 为 最 高 ， 


as2- 栈 蛋白 基因 


显著 高 于 其 他 


TAE 


中 a-f BE 


有 利于 牛乳 中 乳 蛋 白 率 和 乳品 


2 


(CSN1S2) 的 表达 量 显著 高 于 大 


组 间 没 有 显著 的 差异 〈P>0.05) ; k- 酷 蛋白 含量 则 


质 的 提高 。 


发 ， 泌乳 性 能 ; 


关键 词 ， 颈 静脉 灌注 ， 精 氨 酸 
中 图 分 类 号 ;S823 

作为 目前 人 类 重要 而 优质 的 营养 源 和 
的 氨基 酸 和 脂肪 酸 T 


AR ER 


(P<0.05) ; 第 6 天 精 氨 酸 洪 注 组 


他 2 组 (P<0.05) 。 综 上 ， 灌 注 


的 乳脂 率 
氏 于 其 他 2 组 


age 
YE 有 


以 精 氨 酸 


组 (P<0.05) 。 3) 精 氮 酸 灌注 组 us1- 酷 蛋白 基因 (CSN1S1) 、 


精 氨 酸 提高 


含量 ， 以 及 CSN1S1、CSN152 在 奶牛 乳腺 组 织 的 表达 量 ， 


[功能 食品 之 一 趾 , 牛乳 不 仅 能 提供 给 机 体 多 种 必需 
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具有 多 种 生物 学 功能 而 具有 一 定 的 保健 作用 。 如 酷 蛋 白 不 仅 可 与 矿物 元 素 结合 , 特别 是 钙 离 


子 结合 ， 形 成 可 溶性 复合 物 促 进 机 体 对 钙 等 矿质 元 素 的 吸收 中， 还 含有 多 种 功能 性 小 肽 。 同 


时 ， 酪 蛋白 为 乳腺 组 织 所 特有 合成 的 蛋白 质 外 。 因 此 ， 研 究 奶 牛乳 腺 酪 蛋白 合成 的 调控 机 理 


与 技术 是 提高 乳 蛋 白 率 以 及 乳品 质 的 引 


tant 


要 渠道 之 一 。 前 人 的 研究 表明 , 精 氨 酸 对 上 皮 细 胞 的 
增殖 及 和 蛋白质 合 成 有 一 定 的 促进 作用 。 培 养 液 中 添加 0.3 mmol/L 的 精 氨 酸 有 利于 小 肠 上 皮 


细胞 的 增殖 及 蛋白 质 转 化 ， 并 可 缓解 其 因 内 毒素 诱发 的 凋 亡 由 ;培养 液 中 添加 556.00 mg/L 


的 精 氨 酸 可 促进 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 的 增殖 ， 并 可 通过 哺乳 动物 雷 帕 霉 素 疲 蛋白 (mTOR) 通 


径 调 控 机 制 促进 酪 蛋白 基因 的 表达 申 ， 进 而 促进 酪 蛋白 的 合成 四 。 而 给 予 Wistar AER 2 倍 精 


氨 酸 需要 量 , 促进 了 乳腺 腺 泡 发 育 和 提高 了 乳腺 酪 蛋白 的 合成 中 。 以 上 研究 表明 ， 精 氨 酸 可 


以 用 于 促进 体外 培养 乳腺 上 皮 细 胞 和 模式 动物 Wistar 大 鼠 乳 腺 酪 蛋白 的 合成 。 奶 牛 上 的 试 


PERH, 真 角 灌注 精 氨 酸 组 相对 于 对 照 组 (无 精 氨 酸 ) 能 够 提高 乳 蛋 白 的 产量 。 但 该 研究 


中 只 测定 了 乳 蛋 白 产 量 ， 并 没有 分 析 其 中 酪 蛋白 的 变化 情况 中 。 所 以 ， 迄 今 尚 不 能 完全 阔 明 


精 氨 酸 对 乳 蛋 白 〈 酷 蛋白 ) 合成 影响 的 规律 和 机 理 。 为 此 ， 本 研究 拟 采 用 有 颈 静 脉 灌注 方式 ， 


给 泌乳 中 期 奶牛 提供 体外 培养 条 件 下 促进 酷 蛋 白 合成 适宜 的 精 氨 酸 量 ， 并 测定 其 泌乳 性 能 、 


乳品 质 、 酷 蛋白 含量 的 动态 变化 ， 以 及 乳腺 酷 蛋 白 基 因 表 达 情 况 ， 以 探讨 精 氮 酸 影响 奶牛 乳 


腺 酪 蛋白 合 成 的 规律 及 其 机 制 ， 为 牛乳 品质 调控 技术 和 机 理 的 研究 提供 一 些 基 础 资料 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 动物 与 试验 设计 


在 扬州 大 学 实验 农 牧场 选择 6 头 体重 、 胎 次 (4 胎 )、 泌 乳 期 [ (80+2) qd]、 泌 乳 量 [ (2 
1.0+1.0) kg]. (iL (3.0 分 ) 等 基本 一 致 的 荷 斯 坦 奶 牛 作为 试验 动物 。 参 照 NRC (2001) 


中 奶牛 营养 需要 配制 试验 用 基础 饲 粮 〈 由 扬州 大 学 实验 农 牧场 提供 ) ， 试 验 期 持续 饲 喂 试验 


基础 饲 粮 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1， 其 中 ， 除 羊 草 单独 喂 给 外 ， 其 他 饲料 为 全 混 


E 
。 基 础 饲 粮 的 养分 含量 测定 参考 张 丽 英 00， 预 试 期 统计 各 试验 牛 15 d 内 的 平均 


a> 
AS 
ot 
JE 
a) 


采 食量 ， 依 此 数据 计算 投料 量 。 试 验 牛 在 同 舍 分 单 圈 饲 养 , 每 天 早晚 2 次 等 量 饲 喂 ( 羊 草 先 


饲 、 混 合 料 后 饲 )， 收 集 剩 料 ， 计算 各 组 干 物 质 采 食量 (分 别 为 20.21、18.85、19.12 kg/d) ， 


组 间 无 显著 差异 (P>0.05) 01, 每 日 挤 奶 3 次 、 自 由 饮水 ,饲养 管理 丝 保 持 一 致 。 在 试验 牛 


左 侧 颈 部 静脉 安装 滞留 针 ， 安 装 后 每 天 用 无 菌 肝素 钠 生 理 盐水 750 IU/mL) 疏 通 2 次 。 
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将 试验 牛 随机 分 为 3 4 


日 ， 分 别 为 酷 蛋 


[流量 和 其 


> 


为 基础 的 2 倍 精 氨 酸 灌注 组 


| OHARREN 


模式 灌注 组 (对 照 组 ,在 测定 了 试验 牛 阴 外 动脉 


中 氨基 酸 本 底 值 的 基础 上 , 灌注 补足 为 酪 蛋 


模式 的 氨基 酸 混 合 物 ) 、 以 对 照 组 


组 ， 本 研究 选择 体外 细胞 培养 试验 


TEMA ER 


表达 


最 优 的 2 倍 精 氨 酸 量 进行 灌注 ， 灌 注 量 为 37.66 g/d， 相 当 于 氮 12.10 g/d) ~ RARER 
注 组 ( 丙 氨 酸 等 氮 组 ， 与 精 氨 酸 灌注 组 等 氮 ， 灌 注 量 为 77.24 gd, HAFA 12.13 g/d) 。 
采用 3x3 复 拉丁 方 试 验 设计 ， 每 期 22 d， 包 括 灌注 期 7 d， 间 隔 期 15 d。 每 天 经 由 颈 静 脉 
滞留 针 匀速 灌注 8 h， 灌 注 总 量 缘 为 4 L。 潍 注 液 由 江苏 省 南京 市 剑桥 生物 科技 有 限 公司 配 
制 。 

表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 

Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 
原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels”) 含量 Content 
首 蒂 Alfalfa 15.30 泌乳 净 能 NEL/(MI/kg) 4.66 
羊 草 Chinese wildrye 10.47 HEA CP 14.08 
青贮 Silage 28.80 非 纤 维 性 碳水 化 合 物 NFC 40.27 
玉米 Corn 21.50 中 性 洗涤 纤维 NDF 34.99 
棉籽 粕 Cottonseed meal 6.10 酸性 洗涤 纤维 ADF 21.09 
大 豆粕 Soybean meal 6.80 粗 脂肪 EE 3.96 
干 酒糟 及 其 可 溶 物 DDGS 9.40 钙 Ca 0.91 
磷酸 氢 钙 CaHPO4 0.60 总 磷 Total P 0.59 
食盐 NaCl 0.50 
预 混 料 Premix” 0.53 

100.00 


合计 Total 


0 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The premix provided following per kg of diet:CuSO4 25 mg, FeSO4-H2O 75 


mg, ZnSOs-H20 105 mg, Co 0.002 4 mg, Na2SeO3 0.016 mg, VA 12 000 IU, VD310000IU, VE25 mg, X 


酸 nicotinic acid 36 mg， 胆 碱 choline 1 000 mg. 


2 泌乳 净 能 参考 文献 [12] 计 算 , 其 他 营养 水 平 为 实测 值 。 NEL was calculated according reference [12], while 
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the other nutrient levels were measured values. 


1.2 奶 样 的 采集 与 指标 的 检测 


: WE 


管 奶 样 ， 全 天 3 


期 每 天 记录 


管 充分 混 匀 待 测 。 


中 非 脂 


率 、 牛 乳 密度 。 


BE 


k- 酷 蛋白 CCK-E94193B) ELISA 检测 试剂 盒 ， 检 测 o- FR AE 


具体 测定 步骤 参见 试剂 盒 说 明 书 。 


1.3 乳腺 样品 的 采集 与 处 理 


活体 采样 : 


mg, BUBLAWRAUHE (-70 °C) TRA 


总 RNA 提取 : 乳腺 样品 冰 上 解冻 后 ， 利 
醛 变性 凝 胶 电 泳 和 ND1000 微量 分 光 光 度 计 检 沈 
1.4 ” 栈 蛋 白 基 因 表达 的 分 析 


每 个 灌注 期 结束 ， 


康 源 乳业 的 丹麦 福 斯 120 F 


J FUR AAP 


R&D 公司 的 ou- 酷 蛋白 CCK-E94191B) 、B- 酷 蛋 


头 牛 早 〈07:00) 、 中 (15:00) ~ H (23:00) 挤 奶 量 ， 并 


L 品 检测 仪 〈 红 外 线 ) 检测 乳脂 率 、 乳 


CCK- 


、B- 酷 蛋白 、*- 酷 蛋 


体 采集 试验 奶 4 


用 。 每 期 轮换 采集 对 侧 乳 区 的 相近 部 位 。 


J Trizol AJE! 


按照 TaKaRa 反 转 录 试 剂 盒 操 作 程 序 进 行 


据 GenBank 数据 库 已 公布 的 牛乳 腺 asl- 酷 重 


其 


因 CCSN1S1) ~ as2-Ha az AZ: 


取 乳 腺 组 织 总 RNA, VA 2.2% 


上 总 RNA 的 纯度 和 浓度 ，-70 °C 保存 备用 。 


因 
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E94192B) 、 


的 含量 。 


F 乳 腺 组 织 样品 约 200 


反 转 录 合 成 cDNA《 反 应 液 在 冰 上 配制 ) 。 根 


CCSN1S2) 、 


B- 酷 蛋白 基因 (CSN2) 、k- 酷 蛋白 基因 (CSN3) 共 4 个 基因 序列 设计 实时 定量 PCR(real-time 
PCR) 引 物 。 以 甘油 醛 -3- 磷 酸 脱 氢 酶 GAPDH) 作为 内 参 基 因 ， 用 于 检测 上 述 基 因 的 组 织 


mRNA 相对 表达 水 平 。 所 有 荧光 定量 引物 均 跨 内 含 子 设计 ， 以 避免 基因 组 DNA 


Ae 


物 


生物 


的 污染 。 引 


E (EE) 有 限 公 司 合成 ， 引 物 序列 信息 见 下 表 2。 采 用 SYBR Green 试剂 


盒 ， 在 7500 型 实时 定量 PCR 仪 上 检测 基 


大 


表 2 


的 相对 


表达 量 。 


实时 定量 PCR 引物 


Table 2 Real-time PCR primers 


K- FE 
EE 登录 号 引物 序列 AERE ee 
Genes Accession No. Primer sequences (5'—3') length/bp Species 
E F TCA CAG TAT GAA AGA GGG AA 203 
osl- 酷 蛋白 基因 CSNISI BC109618 Bos 
R AGC CAA TAG GAT TAG GGA Taurs 
as2- 酷 蛋白 基因 CSN1S2 NM_174528.2 AGG AAC GCA AAT GAAGAG ' 230 Bos 


R GGA GTA ATG GGA ACA GCA taurus 
ies F TGA GGA ACA GCA GCA AAC 313 Bos 
B- 栈 蛋白 基因 CSsN2 NM_181008 
R CAG AGG CAG AGG AAG GTG taurus 
7 F CGC TGT GAG AAA GAT GAA 481 可 
k- 栈 蛋白 基因 CSN3 NM_174294 us 
R AGA CCG CAG TTG AAG TAA taurus 
Bos 
ERE-S- XM_001252479. F CCC CGC GCT CTA ATG TTC A 159 pees 
GAPDH R  GAAGG GGT CAT TGA TGG CGA 


基因 表达 相对 定量 的 结果 采用 CRAE. ARTF: 


AACt=〔 待 测 组 目的 基因 Ct 一 待 测 组 内 参 基因 Cr) 一 (对 照 组 目的 基因 Ct 一 对 照 组 内 参 基 


T 因 Cr) ; 


基因 表达 量 =2-Aac。 


StH: Ct 为 初始 循环 数 ， 即 扩 增 曲线 与 Threshold line 交点 的 横 坐 标 值 ， 是 PCR 扩 增 过 


数 。 


程 中 荧光 信号 强度 达到 阔 值 所 需 的 循 ] 


7 


1.5 数据 处 理 与 统计 分 析 


所 获得 的 数据 资料 采用 Excel 对 试验 数据 进行 整理 , 采用 SPSS 16.0 软件 进行 方差 分 析 


= 和 Duncan 氏 多 重 比较 。P<0.05 为 显著 差异 水 平 。 


3 


2 ”结果 与 分 书 


乳品 质 的 影响 


21 HAR 


HÆ 3 HY, MAREE AY SLES G RK Se a T E AERA RS R 


m 


S 


(P<0.05) ; 乳脂 率 则 以 酪 蛋白 模式 组 较 低 ， 显 著 低 于 其 他 2 组 (P<0.05) ; 乳 中 非 脂 国 


物 含量 和 牛乳 密度 在 组 间 则 未 发 现 有 显著 的 差异 CP>0.05) ; 但 产 奶 量 和 乳 蛋 白 产量 在 精 氨 


酸 灌 注 组 和 丙 氨 酸 等 氮 组 都 显著 高 于 酪 蛋白 模式 组 (P<0.05) 。 


表 3 精 氨 酸 灌 注 对 泌乳 性 能 和 乳品 质 的 影响 


Table3 Effects of arginine infusion on lactation performance and milk quality 


项 目 栈 蛋 白 模式 组 精 氨 酸 灌注 组 丙 氨 酸 等 氮 组 
Items Casein model group _ Arginine infusion group _ Alanine iso-nitrogen group 
乳 蛋 白 率 Milk protein percentage/% 3.04+0.05° 3.17+0.10" 3.11+0.08° 
乳脂 率 Milk fat percentage/% 4.02+0.64 4.43+0.50a 4.11+0.84a 

非 脂 固形 物 Non-fat milk solids/% 8.39+0.14 8.71+0.26 8.58+0.21 

牛乳 密度 Milk density 28.75+0.97 29.03+1.15 28.85+0.86 

产 奶 量 Milk yield/(kg/d) 21.45+0.85° 24.16+0.78* 23.65+0.83* 

乳 蛋 白 产 量 Milk protein yield/(kg/d) 0.65+0.03° 0.77+0.03* 0.74+0.02* 


度 是 密度 计 读 数值 ， 实 际 密度 (kg/m) = 密度 计 读 数值 /1 000+1.000. 


牛乳 密 
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Milk density is the density meter reading value, actual density (kg/m*)=density meter reading 


value/1000+1.000. 


同行 数据 肩 标 全 


E] 


EAS AeA EEE SC P<0.05) 2 FE. 


Values in the same row with different letter superscripts differed significantly (P<0.05). The same as below. 


对 试验 牛 灌注 期 乳 成 分 动态 变化 分 析 结 果 见 图 1、2、3。 由 图 1 可 知 ， 灌 注 期 3 组 的 乳 


和 蛋白 率 都 呈现 波动 变化 , 其 中 精 氨 酸 灌注 组 持续 在 相对 较 高 的 水 平 波动 ,而 酷 蛋 白 模 式 组 则 


N 


在 相对 较 低 的 水 平 


5) ; 而 丙 氨 酸 等 氮 


3.40 


$LeB08S / milk protein content % 


波动 。 在 灌注 的 第 5 天 时 ， 精 氨 酸 灌注 组 显著 高 于 酪 蛋白 模式 组 (P<0.0 


组 与 其 他 2 组 的 差异 皆 不 显著 (P>0.05) 。 


p — MAE ATH Casein model group 
g -m 精 氨 酸 治 注 组 Arginine infusion group 
| 一 AARE AH Alanine iso-nitrogen group 
1 1 1 1 1 1 天 /Pay 
1 2 3 4 5 6 7 


同一 时 间 点 数据 标注 字母 不 同 表示 差异 显著 (P<0.05)〉 。 下 图 同 。 


Values of the same time point with different letters differed significantly (P<0.05). The same as below. 


图 | 灌注 期 乳 蛋白 率 的 动态 变化 


Fig.1 Dynamics of milk protein percentage during infusing stage 


由 图 2 可 知 , 在 灌注 期 乳脂 率 略 有 波动 。 在 第 6 天 时 ， 精 氨 酸 灌注 组 的 乳脂 率 显 著 高 


m 


丙 氨 酸 等 氮 组 〈P<0.05) , (AGRE ARRANA CP>0.05) 。 
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| 批注 [Z1]: 横 坐 标 


时 间 Time/d 


纵 坐 标 


Milk protein percentage/% 
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率 / Milk fat rate 1% 
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-a Ñi E AIRE Casein model group 
-0 精 氨 酸 治 注 组 Arginine infusion group 


一 一 两 氨 酸 等 氨 组 Alanine iso-nitrogen group 


2 
| 批注 [Z2]: 横 坐标 
时 间 Time/d 
Fig.2 Dynamics of milk fat percentage during infusing stage 纵 坐 标 


乳脂 率 Milk fat percentage/% 


由 图 3 可 知 ， 在 灌注 期 ，3 组 乳 中 非 脂 固形 物 含量 都 呈现 有 波动 变化 ， 其 中 精 氨 酸 灌注 


组 持续 在 相对 较 高 的 水 平 波动 , 而 酷 蛋 白 横 式 组 则 在 相对 较 低 的 水 平 波动 。 灌 注 的 第 5 天 时 ， 


F 酷 蛋白 模式 组 (P<0.05) ， 但 与 丙 氨 酸 等 氮 组 间 差 异 不 显著 CP>0.0 


精 氨 酸 灌注 组 显著 高 卫 


5) » 

9.50 
= 9.30 
3 
Z 910 
当 
z 890 
= 8.70 
gS 
© 
Z 8.50 
e 
<0 8.30 
= 8.10 一 一 酷 蛋 白 模式 组 Casein model group 
790 一 精 气 酸 灌注 组 Arginine infusi 
sm 月 安 \ 昌 区 1 佳 1 土 ginine infusion group 
7 7.70 一 一 AARAA Alanine iso-nitrogen group 

7.50 1 1 1 i E i May 

1 2 3 4 5 6 T 
aii 批注 [Z3]: 横 坐 标 
图 3 | 灌注 期 乳 中 非 脂 固形 物 含量 的 动态 变化 a 
a Se E E 1 时 间 Time/d 
Fig.3 Dynamics of milk non-fat milk solids content during infusing stage 纵 坐 标 


非 脂 固形 物 含量 Non-fat milk solids content/% 


2.2 MARRE E A SE A 


由 表 4 可知 ，o- 酷 蛋白 含量 以 酪 蛋白 模式 组 最 低 ， 显 著 低 于 其 他 2 组 CP <0.05) ; B- 酷 


和 蛋白 含量 在 组 间 没 有 显著 的 差异 CP>0.05) ; K- 酷 蛋白 含量 以 精 氨 酸 灌注 组 最 高 ， 显 著 高 于 


其 他 2 组 (P<0.05)， 


丙 氨 酸 等 氮 组 次 之 ， 酷 蛋白 模式 组 最 低 。 所 测定 几 种 酷 蛋 白 加 和 计 为 
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总 酪 蛋白 ,其 在 牛乳 中 的 含量 以 及 其 


乳 蛋 白 中 的 比例 在 73.18%~~92.63% 范 


日 7 


量 缘 以 精 氨 酸 灌注 组 为 高 (P<0.05) ; MKE 


在 


H 


ABS, PAE ARNEE 2H te i 3 eas T AE AERE 


i= 


CP<0.05) ， 但 与 丙 氮 酸 等 氮 组 无 显著 差异 


表 4， 精 氨 酸 灌注 对 酪 蛋 


(P>0.05) 。 


含量 的 影响 


Table4 Effects of arginine infusion on casein protein content 


项 目 酪 蛋白 模式 组 精 氨 酸 灌注 组 丙 氨 酸 等 氮 组 
Items Casein model group Arginine infusion group Alanine iso-nitrogen group 
o- 酷 蛋白 a-casein/(g/L) 11.70 士 1.96? 17.24 士 1.3Sa 16.37 士 0.89a 
B- 酷 蛋白 B-casein/(g/L) 8.56 士 0.48 9.09+0.47 7.27£0.62 
fk- 酷 蛋白 K-casein/(g/L) 2.00+0.16° 3.000.208 2.37+0.21° 
总 酪 蛋白 含量 Total asein content/% 2.230.21° 2.9340.13* 2.60+0.16° 
总 酪 蛋白 产量 Total casein yield/(kg/d) 0.48 +0.06° 0.71 +0.04° 0.62 +0.06? 
总 酪 蛋白 / 乳 蛋 白 Total casein/milk protein/% 73.1847.11° 92.63 £6.09" 83.85 +6.63% 
主 期 各 栈 蛋 白 含量 具体 的 变化 见 图 4、 图 5、 图 6。 由 图 4 可 知 ， 在 灌注 期 ，3 
组 的 o- 酷 蛋白 含量 都 呈现 波动 变化 ， 其 中 精 氨 酸 灌注 组 在 灌注 后 上 升 并 持续 在 相对 较 高 的 
水 平 波动 , 酪 蛋白 模式 组 在 相对 最 低 的 水 平 波 动 。 灌注 的 第 3~7 天 期 间 组 间 出 现 了 显著 差异 
CP<0.05) ， 都 以 精 氨 酸 灌 注 组 最 高 。 其 中 第 3 天 时 ，3 组 间 的 差异 皆 显 著 〈P<0.05) ; 第 
4、5、6 天 丙 氨 酸 等 氮 组 与 精 氨 酸 灌注 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; 第 7 天 时 丙 氨 酸 等 氮 组 与 


酪 蛋白 模式 组 的 差异 不 显著 (P>0.05)。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


24.00 

20.00 

16.00 

12.00 
S00 -0 精 氨 酸 治 注 组 Arginine infusion group 
4.00 a BRE ARTA Casein model group 

-t 两 氨 酸 等 所 组 Alanine iso-nitrogen group 

0.00 L 1 1 1 1 J 


4 5 6 


含量 的 动态 变化 


7 天 /Day 
时 间 


o- BA 


| 批注 [Z4]: 横 坐 标 


Time/d 


纵 坐 标 


和 白 含 量 a-casein content/(g/L) 
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Fig.4 Dynamics of a-casein content in milk during infusing stage 


图 5 可 知 ， 在 灌注 期 ，3 组 的 B- 酷 蛋白 含量 缘 呈 现 波动 变化 。 灌 注 的 第 3、4 天 时 组 


间 出 现 了 显著 差异 〈P<0.05) ， 皆 以 精 氨 酸 灌注 组 与 栈 蛋 白 模 式 组 相对 较 高 ， 而 丙 氨 酸 等 氮 


组 相对 较 


-0 精 氨 酸 灌注 组 Arginine infusion group 
一 和 ~ 酷 恒 白 模 式 组 Casein model group 


一 和 AANE At Alanine iso-nitrogen group 
天 /Day 


刊 


0.00 
1 2 3 4 5 6 7 
: REAL RR 
图 We sh AEH TENISE i 
A í 时 间 Time/d 
Fig.5 Dynamics of B-casein content in milk during infusing stage 纵 坐 标 
ae, 、 ee ihe B- 酷 蛋白 含量 B-casein content/(g/L) 
图 6 可 知 ， 在 灌注 期 期 间 ，xk- 酵 蛋白 含量 在 精 氨 酸 灌注 组 在 相对 较 高 的 水 平 波 动 ， 丙 


酸 等 


Sif 


显著 差 


等 氮 组 较 低 , 酪 蛋白 模式 组 则 在 相对 最 低 的 水 平 波动 。 灌注 的 第 3~7 天 期 间 组 间 出 现 了 


异 (P<0.05) ， 其 中 都 以 精 氨 酸 灌注 组 最 高 ， 丙 氨 酸 等 氮 组 除 第 4 天 与 酪 蛋白 模式 组 


差异 显著 外 《P<0.05) ， 其 他 检测 时 间 都 与 酪 蛋白 模式 组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


4.00 -gL 
3.50 
3.00 
2.50 
2.00 
1.50 Emmet PEO AF E 
-0 精 氨 酸 灌注 组 Arginine infusion group 
1-00 一 ARS AITH Casein model group 
oas 一 FASS AAA Alanine iso-nitrogen group 天 /Day 
0.00 : L 1 1 1 1 ] 
1 2 3 4 5 6 7 
RTA a ae Z6]: 横 坐 标 
图 @ ENE MEH TENISE ~ n 
G a | 时 间 Time/d 
Fig.6 Dynamics of k-casein content in milk during infusing stage 纵 坐 标 


2.3” 精 氨 酸 灌注 对 酪 蛋白 基因 表达 的 影响 


k- 酷 蛋白 含量 k-casein content/(g/L) 
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表 5 可 知 ， 酷 蛋白 基因 CSN1S1、CSN152 在 酪 蛋白 模 式 组 、 丙 氨 酸 等 氮 组 显著 的 低 


于 精 氨 酸 灌注 组 (P<0.05) ; MEHA CSN2、CSN3 的 表达 量 在 3 组 间 的 差异 不 显著 


(P>0.05) 。 
表 5 精 氨 酸 灌注 对 酪 蛋白 基因 表达 的 影响 
Table 5 Effect of arginine infusion on the expression of casein gene 
项 目 栈 蛋 白 模式 组 精 氨 酸 灌注 组 丙 氨 酸 等 氮 组 
Items Casein model group Arginine infusion group Alanine iso-nitrogen group 
as]- 酷 蛋白 基因 CSN1S1 0.95840.096b 1.540+0.158a 1.00240.075 
> us2_ 酷 蛋 基因 CSN1S2 0.982+0.149? 1.38640.191* 1.03240.071° 
LOD p- 栈 蛋白 基因 CSN2 1.026+0.245 1.220+0.066 1.433+0.142 
OD ， 梧 重 白 基因 cam 1.002+0.066 1.35840.108 1.03440.182 


3 Ww 论 


3.1 精 氨 酸 灌注 对 乳 蛋 白 合成 的 影响 


乳 成 分 基本 上 是 稳定 的 ， 但 各 种 成 分 如 乳 蛋 白 也 会 在 一 定 范围 内 波动 鸣 。 乳 蛋白 率 的 


变化 范围 为 3.0%~3.7%， 其 中 主要 包括 有 酷 蛋 白 、 乳 清 蛋白 、 脂 肪 球 蛋 白 。 约 有 90% 以 上 的 


© 
y= 
TT 
N 
T™ 
© 
N 


乳 蛋 白 是 在 乳腺 上 皮 中 以 氨基 酸 为 原料 合成 的 。 采 用 MC RAER, BC 标记 小 肽 的 研究 


表明 ， 和 牛乳 中 酪 蛋白 、a- 乳 清 蛋 白 、B- 乳 球 和 蛋白 都 是 由 乳腺 上 皮 细 胞 利用 血液 中 的 氨基 酸 或 


大 从 头 合成 的 0519。 由 此 可 见 ,作为 乳 蛋 白 合 成 的 前 体 物 ， 必需 氨基 酸 的 供应 量 和 和 氨基酸 


组 成 的 平衡 性 对 乳 蛋 白 和 合成 都 具有 重要 的 意义 0719。 近年 来 的 研究 男 外 表明, 部 分 功能 性 


chinaXiv 


氨基 酸 除 作为 乳 蛋 白 合 成 的 底 物 外 , 还 通过 遗传 或 代谢 等 通 径 参与 乳 蛋 白 合成 的 调控 。 就 精 


氨 酸 而 言 , 作为 一 种 条 件 性 必需 氨基 酸 和 功能 性 氨基 酸 , 不 仅 参 与 动物 体 蛋 白质 的 合成 与 沉 


rah 


积 ， 还 通过 多 种 酶 及 其 代谢 物 广 泛 地 参与 机 体 代谢 ， 在 动物 体内 发 挥 着 重要 代谢 调控 效应 


本 研究 是 参考 前 期 体外 研究 结果 在 酷 蛋 白 模 式 基础 上 的 精 氨 酸 灌注 ,结果 表明 ， 精 氨 酸 


灌注 组 相对 于 对 照 组 显著 提高 了 产 奶 量 和 乳 蛋 白 率 。 分 析 其 原因 ， 精 氨 酸 灌注 可 能 通过 对 相 


关 代谢 途径 的 调控 促进 了 乳腺 的 泌乳 性 能 和 其 泌 蛋 白 的 合成 。 由 于 精 氨 酸 在 体内 可 分 解 为 尿 


素 和 鸟 音 酸 ， 进 而 合成 多 胺 类 物质 来 调节 细胞 的 生长 2。 因 此 ， 从 乳腺 组 织 发 育 的 


= 
ot 
* 
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看 ， 精 氨 酸 为 乳腺 发 育 所 必需 ， 缺 乏 则 可 能 导致 大 鼠 乳 腺 DNA 和 RNA 的 含量 的 降低 [231。 


研究 也 


育 品 和 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 的 增殖 2 等 ， 为 泌乳 代谢 提供 良好 的 基础 
足 进 作 用 。 另 外 ， 从 机 体内 蛋白 质 的 生物 合成 角度 来 看 ， 产 奶 量 的 降低 伴随 着 乳腺 上 皮 细 


总 RNA 量 的 降低 29。 而 精 氮 酸 则 可 通过 Janus 激酶 2JAK2)- 信 号 转 导 和 转录 活化 蛋 


， 从 而 发 挥 对 泌乳 性 能 的 


明 ， 精 氮 酸 可 以 通过 促进 大 鼠 乳 腺 组 织 乳 导管 树 发 育 c、 大 鼠 乳 腺 组 织 腺 泡 的 发 


[加 


5(STAT5) 和 mTOR 信号 转 导 通路 调控 乳 


白质 的 生物 合成 。 除 此 之 外 , 精 氨 酸 还 可 


催乳 素 P7。 基 于 此 分 析 ， 精 氨 酸 还 可 能 通过 调控 这 些 激素 的 分 泌 ， 


开展 激素 相关 的 机 理 研究 。 
3.2 精 氨 酸 灌注 对 牛乳 酷 蛋 白 含 量 包 


代 的 发 育 、 泌 乳 性 能 以 及 其 乳 蛋 白 的 


ob 


影响 


水 上 皮 细 胞 酷 蛋 白 基 因 mRNA ff 
促进 多 种 内 分 泌 激 素 的 释放 ， 如 用 


成 2， 但 这 在 本 研究 中 并 没有 涉及 ， 尚 需要 进 


的 转录 回来 调控 其 蛋 
岛 素 、 生 长 激素 、 


来 直接 或 间接 作用 于 乳 


奶牛 的 酪 蛋白 基因 全 长 200 kb 位 于 第 6 染色 体 上 (6/BTA 6q31-33) 上 , 按 顺 序 为 CSN15S1、 


CSN1S2、CSN2、CSN3 等 基因 形成 基因 艇 , 并 分 别 编码 asl- 


k- 栈 蛋白 等 蛋白 质 339。 牛 乳酪 蛋 


白 类 型 ， 而 k- 酷 蛋白 虽然 含量 较 低 ， 


、os2- 酷 蛋白 、B- 酷 蛋 


ua 


B23] 为 牛乳 


中 的 osl- 酷 蛋白 80 和 B- 酷 蛋 


Tah 


但 同样 也 是 牛乳 酷 蛋 白 的 


所 检测 的 w- 酷 蛋白 


、B- 酷 蛋白 


合 奶牛 酪 蛋白 含量 的 一 般 分 布 


9.01% 一 10.24% 范 围 内 变动 ， 基 本 符 


瑞士 红牛 、 低 乳脂 率 瑞士 红牛 、 瑞 了 


主要 的 酷 蛋 
要 组 分 B3]。 在 本 研究 中 ， 


、K- 酷 蛋白 含量 分 别 在 52.70% 一 62.96%、27.96% 一 38.56%、 


。 与 不 同 牛 群 〈 高 乳脂 率 


FE 荷 斯 坦 奶 牛 ) 牛乳 酷 蛋 白 含 


酷 蛋 白 、os2- 酷 蛋白 、B- 栈 蛋白 、rk- 酷 蛋 


47.21% 一 47.63%、13.55% 一 15.28 儿 的 范围 内 变动 60， 本 研究 与 此 也 有 一 定 的 一 致 性 。 


对 于 本 研究 的 不 同 处 理 ， 精 氨 酸 显著 提高 了 牛乳 中 w- 酷 蛋白 


CSN15S2 基因 的 表达 量 ， 该 结果 与 精 氨 酸 可 提高 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 


的 表达 量 。 对 于 其 调控 机 制 ， 一 方 画 


基因 CSN1S1 (ARIK OU BREA 


的 研究 结果 显示 ，as1- 


含量 分 别 在 30.74% ~32.31%, 5.97% ~6.99%, 


的 含量 ， 以 及 CSNIS1, 


asl- Œ 


的 合成 量 及 


I 


究 没 有 分 别 测定 us1- 酷 蛋白 、os2- 酷 蛋白 的 含 


9 


是 上 述 的 通过 调控 信号 转 导 通 


可 能 是 通过 调控 表 观 遗传 修饰 机 制 来 实现 上 


研究 中 精 氨 酸 并 没有 显著 提高 牛乳 B- 酷 蛋白 全 


但 其 基因 CSNIS1. CSNIS2 表达 量 结果 表明 ， 精 氮 酸 提高 了 这 2 种 酪 蛋白 基因 在 奶牛 好 


Lik 


路 因子 机 制 ; 另 一 方 


的, 但 后 者 的 推测 尚 有 待 于 进一步 的 试验 研究 。 


， 而 与 精 氨 酸 提高 了 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 B- 
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ARES AG Ey 


是 : 


影响 等 有 关 。 另 外 在 本 研究 中 ， 精 氨 酸 灌注 组 牛乳 中 k- 酪 蛋 


的 结果 有 所 不 同 ， 这 可 能 与 体内 试验 和 体外 试验 方法 的 不 同 、 组 织 间 代 谢 的 


与 精 氨 酸 提高 乳腺 上 皮 细 胞 k- 酷 蛋白 含量 和 CSN3 表达 量 的 结果 中 相 一 致 ， 至 于 本 研究 中 


CSN3 的 表达 量 并 未 有 显著 的 提高 还 有 待 进一步 地 研究 阐明 。 综 合 以 上 结 


提高 牛乳 a- 酪 蛋 


和 x- 


采用 精 氨 酸 处 理 大 鼠 却 只 显著 提高 了 其 乳腺 B- 酷 蛋 


是 由 于 不 同 物种 


另 有 研究 表明 ， 牛 乳 栈 蛋 
能 、 乳 成 分 以 及 乳 制 品 加 工 特性 等 密切 相关 B6371。 比 如 ，tc 酷 蛋白 的 糖 基 


蛋白 、 乳 蛋白 以 及 4 


乳 并 且 所 分 泌 的 酷 重 


酷 蛋 白 的 含量 ， 进 


的 含量 也 有 显著 的 提高 ， 这 


[提高 了 酷 蛋 白 〈 乳 蛋白 ) 的 合成 。 但 胡 良 宇 等 中 


a 


的 组 成 与 含量 以 及 酪 蛋白 各 基因 的 多 态 | 


量 ， 与 本 研究 结果 的 不 同 可 能 主要 


间 所 泌乳 中 酷 蛋 白 的 组 分 有 所 不 同 ， 其 受到 调控 的 反映 也 有 所 不 同 所 致 


生 都 与 奶牛 泌乳 性 


化 程度 可 能 影响 酷 


F 乳 等 的 产量 B99。 作为 牛乳 中 的 重要 组 分 S33，CSN3 Tak 


除 后 的 大 鼠 不 能 小 


胶 束 不 稳定 IH， 而 且 该 基因 的 多 态 性 与 凝 乳 性 能 和 干 栈 品 质 相关 联 


40。 在 本 研究 中 


， 精 氨 


A| CSN3 表达 量 上 


时 有 明显 的 提高 。 
改变 而 有 相应 的 改变 ， 另 一 方面 ，k- 酷 蛋白 含量 的 提高 


比 


加 


高 其 他 种 类 酪 蛋白 


合成 的 原因 之 一 881， 但 这 都 有 待 下 一 步 


推测 ， 一 方面 牛乳 蛋白 的 性 能 也 有 可 能 因为 <- 酷 蛋 


酸 灌注 组 牛乳 的 k- 酷 蛋白 含量 及 其 基因 表达 量 相对 于 其 他 2 组 都 同 


也 可 能 是 进一步 提 


Rae FAA WA 
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灌注 精 氨 酸 


182 的 表达 量 ， 有 利于 4 


技术 及 其 机 理 的 研究 提 
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Effects of Arginine Infusion through Jugular Vein on Milk Performance and Casein Synthesis of 
Mid-Lactation Cows 
ZHOU Gang! WANG Mengzhi!* ZHANG Jun!?* DING Luoyang! ZHANG Xin! XU 
Qiaoyun! 
(1. College of Animal and Technology, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China; 2. Yangzhou 
city Yangda Kangyuan Dairy Co., Ltd., Yangzhou 225004, China) 
Abstract: The objective of this study was to investigate the effects of arginine infusion through 
jugular vein on milk performance and casein synthesis of mid-lactation cows. Six healthy lactating 
cows at similar lactation stages with similar body weight, parity, milk yield and body condition 
were divided into 3 groups (2 cows for each group) in the 3 x 3 Latin square trail, which were 
casein model group (control group), arginine infusion group and alanine iso-nitrogen group (equal 
nitrogen amount to arginine infusion group). Each period lasted for 22 days with 7-day infusion 
plus 15-day interval per period. Milk performance, casein contents and casein gene expressions 
were detected. The results showed as follows: 1) on day 5 of infusion, arginine infusion group was 
significantly higher than casein model group in the contents of milk protein and milk non-fat milk 


solids (P<0.05); on day 6, arginine infusion group was significantly higher in milk fat percentage 
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compared to alanine iso-nitrogen group (P<0.05). 2) a-casein content in casein model group was 
significantly lower than that in the other 2 groups (P<0.05); B-casein content had no significant 
difference among groups (P>0.05); «-casein content of arginine infusion group was the highest, 
and was significantly higher than that in the other 2 groups (P<0.05). 3) Arginine infusion group 
had significantly higher expression levels in asl-casein gene (CSN1S1) and as2-casein gene 
(CSN1S2) compared to those in the other 2 groups (P<0.05). It is concluded that arginine infusion 
increases the contents of a-casein and «-casein in milk, as well as expression levels of CSN1S1 
and CSN1S2 in mammary tissue from dairy cows, which is contributed to the improvements of 
milk protein percentage and milk quality. 


Key words: jugular vein infusion; arginine; milk performance; casein 
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